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بی بوده است. با این حال های آهای فوق غلیظ با پنجره پایداری الکتروشیمیایی بالا و ایمنی بیشتر دستاورد بزرگی در حوزه باتریالکترولیت

ی های عملیها در باترها و هزینه بالای تولید آن باعث شده است عملکرد آنهای فلزی مانند منیزیم و روی در این الکترولیتنفوذ کند یون

وه بر توان استفاده کرد که علاکننده میعنوان رقیقهای آلی بهمنظور مقابله با این مشکلات، از حلالرو شود. بهبا محدودیت زیادی روبه

شیمیایی شود. در این پژوهش، خواص فیزیکوکاهش هزینه تولید، باعث بهبود ساختار حل شوندگی و درنتیجه بهبود سینتیک باتری می

ین نسبت دهد با افزایش اهای وزنی مختلف هگزاندیئول بررسی شد. نتایج نشان میشده با نسبتکلرید روی رقیق m01موضعی  الکترولیت

دن های عملی با امنیت بالا نبود. در سوی دیگر، افزوپذیری پیدا کرده و قابل استفاده در باتریالکترولیت خاصیت اشتعال 0:0وزنی از 

کلرید روی باعث کاهش ویسکوزیته شد که تأثیر بسزایی در سینتیک باتری خواهد داشت. در  m 01یت فوق غلیظ کننده به الکترولرقیق

از خود نشان داد.  s2mm 6/71/ای برابر با که نمونه رقیق نشده ویسکوزیتهبود درحالی s2mm 8/01/ویسکوزیته برابر با  0:0نسب وزنی 

نیز رسید که دلیل آن تغییر در ساختار حل  V 10/3جره پایداری الکتروشیمیایی شده و به حدود کننده باعث افزایش پناستفاده از رقیق

ترود کاری سنجی رامان بررسی شدند. رفتار الکتروشیمیایی الکترولیت با الکخوبی با آزمون طیفشوندگی الکترولیت است. این تغییرات به

CuHCF یت موضعی ظرفیت اولیه حدود مورد ارزیابی قرار گرفت. باتری در الکترولmAh/g 10 % را از خود نشان  13و حفظ ظرفیت

 درصد بود. 03که حفظ ظرفیت در الکترولیت رقیق نشده تنها %داد درحالی

 کلید واژگان:

 یون -روی باتری
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Abstract  Article Information 
High-concentration electrolytes with a wide electrochemical stability window and improved 
safety have been a significant advancement in the field of aqueous batteries and capacitors in 

recent years. However, the diffusion of metal ions such as lithium, magnesium, and zinc in these 

electrolytes is sluggish. Additionally, their high production costs have limited their performance 
in practical applications.To overcome these challenges, organic solvents can be used as diluents, 

reducing production costs and improving solubility and battery kinetics. In this study, the 

physicochemical properties of a localized 10 m zinc chloride electrolyte diluted with various 
weight ratios of hexanediol were investigated. The results indicate that a weight ratio of 

hexanediol above 1:1 makes the electrolyte flammable, making it unsuitable for high-security 

batteries. Conversely, adding a diluent to the high-concentrated 10 m zinc chloride electrolyte 
reduces viscosity, significantly enhancing battery kinetics. At a 1:1 weight ratio, the viscosity 

was 17.8 mm²/s, compared to 27.6 mm²/s for the undiluted sample. Using a diluent also increased 

the electrochemical stability window to approximately 3.41 V, due to changes in the electrolyte's 
solubility structure, as confirmed by Raman spectroscopy. The electrochemical behavior of the 

electrolyte was evaluated with a CuHCF working electrode, showing an initial capacity of about 

51 mAh/g and a capacity retention of 53%, compared to only 13% for the undiluted electrolyte. 
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 مقدمه -1
های چند ظرفیتی به دلیل هزینه پایین، های اخیر باتریدر سال

های یعنوان جایگزین باترامنیت بالا و چگالی انرژی بیشتر به

ند های چاند. یونیون بسیار مورد توجه قرار گرفته-لیتیوم

ظرفیتی نظیر کلسیم، آلومینیوم، منیزیم و روی نسبت به لیتیوم 

 ن دارد و همچنین به ازای هر یونفراوانی بیشتری در پوسته زمی

نوان موادی عدهند. درنتیجه، بهتعداد الکترون بیشتری انتقال می

سازی انرژی های ذخیرهامیدوارکننده برای توسعه سیستم

. با این حال، پلاریزاسیون [3-0]شوند صرفه شناخته میبهمقرون

منجر  های آبیهای منیزیم و آلومینیوم در الکترولیتبالای یون

ر مقابل، شود. دبه کاهش سینتیک نفوذ یون در الکترولیت می

های کلسیم و روی از پلاریزاسیون کمتری برخوردار بوده یون

وم از خود نشان یو درنتیجه رفتار سینتیکی تقریباً مشابه با یون لیت

 .[1]دهد می

زایی در نقش به س عنوان یکی از اجزا اصلی باتریالکترولیت به

 های مایع عموماً از یکسینتیک شارژ/دشارژ دارد. الکترولیت

اند. در حال حاضر، یا چند حلال و حل شونده تشکیل شده

های مورد ترین انواع حلالهای آلی یکی از متداولحلال

. با این حال سمیت بالا، [1]ها هستند استفاده در باتری

شود ا الکترودها باعث میها بپذیری و واکنش آناشتعال

های آلی تری نسبت به حلالهای مناسبمحققان به دنبال گزینه

باشند. همچنین، به دلیل خطرات ناشی از ایمنی پایین این 

 بایست با دقتهای حاوی حلال آلی میها، باتریالکترولیت

بالایی برای جلوگیری از نفوذ اکسیژن مونتاژ شوند که باعث 

 .[6]شود ها میبیشتر این باتریافزایش هزینه 

ای را های آبی فوق غلیظ قابل شارژ، توجه گستردهاخیراً باتری

ها کترولیتاند. این الدر زمینه ذخیره انرژی به خود جلب کرده

کنند. غیرقابل اشتعال بوده و امنیت بسیار بالاتری را تأمین می

ها به رطوبت باعث کاهش باتری بعلاوه، عدم حساسیت این

شود. همچنین، رسانایی های تولید میالزامات مونتاژ و هزینه

با  های آلیطور معمول از الکترولیتهای آبی بهالکترولیت

توجه یشتر بوده که منجر به افزایش قابلغلظت برابر حل شونده ب

های بسیار اگرچه الکترولیت. [1]شود راندمان شارژ/دشارژ می

غلیظ، پایداری الکتروشیمیایی و حرارتی بالایی دارند، اما به 

. علاوه [8]دلیل استفاده زیاد از نمک هزینه ساخت بالایی دارند 

بر این، ویسکوزیته بالا و هدایت یونی پایین نیز از دیگر 

ه ها بوده که باعث محدودیت در استفادمشکلات این الکترولیت

منظور غلبه بر مشکلات این شود. بهها میعملی از آن

وصیه ت و یا کمک حلال کنندهها، استفاده از رقیقالکترولیت

ست در حلال اصلی قابل انحلال بایهای میشده است. این حلال

باشند و حلالیت حل شونده در آن بسیار کم باشد. به این دسته 

گویند. های موضعی میاصطلاح الکترولیتها بهاز الکترولیت

طور آبی به در این الکترولیت، ساختار حل شوندگی الکترولیت

هش توجه کاطور قابلماند و هزینه تولید بهموضعی ثابت می

پذیری این یابد. همچنین گزارش شده است که اشتعالمی

کننده/کمک حلال و شدت به خواص رقیقها نیز بهالکترولیت

عنوان مثال، افزودن حلال ها بستگی دارد. بهنسبت انحلال آن

TTF0  به الکترولیت آلی کربناتی باعث واکنش میان یون لیتیوم

(+Li( و یون فلوئورمتان )FSIمی )تیجه لایه فازمیانی شود. درن

شود و روی آند تشکیل می LiFالکترولیت غنی از -جامد

طور دهد. تاکنون، بهپذیری الکترولیت را کاهش میاشتعال

نظیر  هایحلال/کمککنندهمختلفی تجربی و آزمایشی رقیق

ال، طور مثهای فلوئوردار مورد بررسی قرار، بهاترها و فسفات

-7،7،7، مانند بیس )7وئورواترها خانواده هیدروفلحلال

-7،7،0،0، [00-۱][ 0۱، 08، 6] 3فلوئورواتیل( اترتری

و  [03, 07] 1تترافلوئوروپروپیل اتر-3،3،7،7-تترافلوئورواتیل

, 01, 07] 1فلوئورواتیل اترتری-7،7،7تترافلوئورواتیل -7،7،0،0

تفاده های مختلف اسکننده برای الکترولیتعنوان رقیق، به[01

اشتعال  ها بسیار قابلکنندهاند. با این حال، بیشتر این رقیقشده

کند. تیومی تشدید میهای لیهستند و خطرات ایمنی را در باتری

ها پذیری مانع از استفاده عملی از این الکترولیتمشکل اشتعال

 شود.می
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را مورد  کننده دیوکسولاناثر رقیق [06] 6چن و همکارانش

بررسی قرار داده است. نتایج این پژوهش تولید الکترولیت 

در  8/۱1موضعی غیرقابل اشتعال و بازده کلمبیک بالای % 

دهد. همچنین، را نشان می 2mA/cm 1چگالی جریان 

یک الکترولیت موضعی غیرقابل  [01] 1ژائوماکس و همکارانش

دنی و مع 3LiNOبر پایه « آب در نمک»اشتعال ارزان قیمت 

های فوق ساخته است. مشابه الکترولیت کننده پنتادیولرقیق

ط های آبی باید با آب قابل اختلاکنندهغلیظ موضعی آلی، رقیق

های لیتیوم غیر قابل اختلاط باشند؛ بنابراین، ساختار و با نمک

پس از افزودن « آب در نمک»های حل شوندگی الکترولیت

. در مطالعه دیگر، ژائو [01]ماند یکننده بدون تغییر باقی مرقیق

موفق به تولید الکترولیت موضعی غیر قابل  [08] 8و همکارانش

دی متیل -N ،Nیون با ترکیب -اشتعال در باتری آلومینیوم

-3،3،7،7-تترافلوئورواتیل-7،7،0،0و  ۱استامید

اند. شده mS/cm 071تترافلوئوروپروپیل اتر با هدایت یونی بالا 

 81چرخه موفق به حفظ %  011همچنین پس از این الکترولیت 

 ظرفیت اولیه خود شده است.

دهند دستیابی به الکترولیت موضعی غیرقابل مطالعات نشان می

اشتعال با عملکرد مطلوب نیازمند استفاده از حداقل یک جز 

 CuHCFکننده غیر اتری است. از طرف دیگر، ترکیب رقیق

 7103در سال  [0۱] 01شنخستین بار توسط ریچارد و همکاران

های چند سازی یونمعرفی شد. این ساختار قابلیت ذخیره

رو، در این پژوهش را دارد. ازاین 2Zn+و  2Mg+ظرفیتی ازجمله 

 افزایش پایداری الکتروشیمیایی،با هدف کاهش هزینه تولید، 

ون، ی-پذیری باتری رویبهبود ایمنی و افزایش راندمان چرخه

و نمک کلرید  00کننده هگزاندیئولالکترولیت موضعی با رقیق

یون مورد ارزیابی قرار گرفته -در باتری روی (ZnClروی )

ان عنواست. در این پژوهش برای اولین بار از هگزاندیئول به

ده در الکترولیت موضعی استفاده شده است. کننرقیق

تغیر کننده و آب مهای مختلف با غلظت نمک، رقیقالکترولیت

ری، پذیالکتریکی، ویسکوزیته، اشتعال با آنالیزهای هدایت

ای، شارژ دشارژ و رامان، پنجره پایداری، ولتامتری چرخه

 و درنهایت اندسنجی امپدانس الکتروشیمیایی قرار گرفتهطیف

 یهاالکترولیت بهینه انتخاب شده است. همچنین آزمون

صورت سه الکترودی با الکترود الکتروشیمیایی به

و پلاتین به ترتیب  Ag/AgCl(، CuHCFهگزاسیانوفرات مس )

 عنوان الکترود کاری، رفرنس و شمارنده انجام شده است.به

 

 تحقيق روش -2
سب باید کننده منارقیقهای موضعی، بر اساس تئوری الکترولیت

در حلال اصلی )آب( محلول باشد و حل شونده نمک کلرید 

روی در آن نامحلول باشد. بدین منظور، ابتدا حل شوندگی آب 

ز ا و کلرید روی در هگزاندیئول مورد بررسی قرار گرفته است.

منظور آنجایی که کلرید روی در هگزاندیئول نامحلول است، به

ضعی نمک ابتدا در آب حل شده و سپس تهیه الکترولیت مو

کننده با نسبت وزنی مشخص به آن افزوده شده است. در رقیق

مولال کلرید  01های اخیر الکترولیت مرسوم فوق غلیظ سال

 طور گسترده درروی به دلیل هدایت یونی و پایداری بالا به

. [73-71]یون مورد استفاده قرار گرفته است -های رویباتری

 1اند که استفاده بیش از % از طرف دیگر، مطالعات نشان داده

. [08]ود شکننده باعث ایجاد خطرات ناشی ایمنی باتری میرقیق

عنوان محلول پایه مولال کلرید روی به 01رو، الکترولیت ازاین

 % 7و  1/0، 0، 1/1وزنی  هایانتخاب شده و سپس با نسبت

ابی به منظور دستیکننده هگزاندیئول به آن افزوده شد. بهرقیق

هم زده  h 8محلول کاملاً یکنواخت، تمام ترکیبات به مدت 

های تهیه شده را نشان ترکیب الکترولیت (0)شدند. جدول 

های تهیه شده، از دهد. با هدف بررسی خواص الکترولیتمی

سنجی رامان، هدایت الکتریکی، هر الکترولیت آزمون طیف

 پذیری و پنجره پایداری الکتروشیمیاییویسکوزیته، اشتعال

 گرفته شده است.
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 شده ساخته هایالکترولیت اختصار و شیمایی ترکیب(: 0جدول )

 اختصار نسب وزنی ترکيب الکتروليت

(1,6-Hexanediol)0(10 m ZnCl)1 1:1 E-1:0 
(1,6-Hexanediol)0.5(10 m ZnCl)1 5/1 :1  E-1:0.5 
(1,6-Hexanediol)1(10 m ZnCl)1 1 :1  E-1:1 
(1,6-Hexanediol)1.5(10 m ZnCl)1 5/1 :1  E-1:1.5 
(1,6-Hexanediol)2(10 m ZnCl)1 2 :1  E-1:2 

 

د. انرسوبی سنتز شدهبه روش  CuHCFدر این مطالعه نانو ذرات 

 mL 781( در NO)3Cu(نیترات مس ) gr 1/6ابتدا دو محلول 

( 6Fe(CN)3Kسیانید )پتاسیم فری gr 1/1( و محلول O2Hآب )

( تهیه شد. سپس، دو محلول، با O2Hآب ) mL 1/717در 

یونیزه افزوده آب دی mL ۱11زمان به ، همmL/min 01سرعت 

ای رنگ فیلتر شده، سپس با آب شدند. درنهایت، رسوب قهوه

شد. از نمونه سنتز در دمای اتاق خشک  h 18شسته و به مدت 

شده جهت اطمینان ترکیب سنتز شده آزمون پراش اشعه ایکس 

(XRD.گرفته شد ) 

سنتز شده با  CuHCFمنظور تهیه الکترود کاری، ترکیب به

و  07(PVDF) وینیلیدین فلورید(، پلیSuper Pکربن )

 01:01:81با نسبت وزنی به ترتیب  03(NMP) پیرولیدونمتیل

روی  10مخلوط شد. دوغاب آماده شده با استفاده از داکتر بلید

 Cها در خلأ در دمای شود. پوششفویل مسی پوشش داده می

 خشک شدند. min 01گراد و مدت درجه سانتی 11

های تهیه شده، منظور بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترولیتبه

(، ولتامتری EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )ها طیفآزمون

( و شارژ/دشارژ گالوانواستاتیک با دستگاه CVای )چرخه

Metrohm Autolab (PGSTAT302N) صورت سه به

(، CuHCF) الکترودی با الکترود هگزاسیانوفرات مس

Ag/AgCl س و عنوان الکترود کاری، رفرنو پلاتین به ترتیب به

 شمارند انجام شد.
 

 نتایج و بحث -3

دهد که مطابق انتظار پذیری نشان مینتایج آزمون انحلال

منظور بررسی هگزاندیئول کاملاً در آب محلول است. به

 m 7پذیری نمک کلرید روی در هگزاندیئول، ترکیب انحلال

عدم  (0)ساعت هم زده شد. شکل  h 8تهیه شده و به مدت 

 خوبی نشانپذیری کلرید روی در هگزاندیئول را بهانحلال

 دهد.می
 

 
 پذیری نمک کلرید روی در هگزاندیئول.(: عدم انحلال0شکل )

 

ودن آن پذیر بوده و افزطور طبیعی مایعی اشتعالهگزاندیئول به

تواند موجب کاهش ایمنی باتری شود. میبه الکترولیت آب 

 یاگونهبایست بهرو غلظت هگزاندیئول در الکترولیت میازاین

ته باشد. پذیری نداشتعیین شود که الکترولیت خاصیت اشتعال

پذیری جداکننده باتری را به منظور بررسی اشتعالبه

ها آغشته شده و سپس در معرض شعله قرار گرفته الکترولیت

یت کردن الکترول قیدهد که در صورت رقنتایج نشان میاست. 

پذیر خواهد شد. ، الکترولیت اشتعال0:0با نسبت وزنی بیش از 

-E) 0:7پذیری نمونه رقیق شده با نسب الف اشتعال-7شکل 

طور که مشخص است این دهد. همان( را نشان می1:2

دت شالکترولیت به دلیل وجود مقادیر زیاد هگزاندیئول به

پذیر بوده و امنیت باتری را به خطر خواهد انداخت. شکل لاشتعا

دهد که را نشان می E-1:1.5پذیری الکترولیت ب نیز اشتعال-7

در  استفادهپذیری، همچنان برای با وجود کاهش شدت اشتعال

پذیری ج اشتعال-7یک باتری ایمن مناسب نخواهد بود. شکل 
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کند که در دهد. نتایج مشخص میرا نشان می E-1:1نمونه 

الکترولیت  0:0کننده هگزاندیئول کمتر از های رقیقنسبت

-روی عنوان الکترولیتی ایمن در باتریغیرقابل اشتعال بوده به

 یون قابل استفاده است.
 

 
-Eو ج(  E-1:1.5، ب( E-1:2پذیری نمونه الف( (: اشتعال7) شکل

1:1. 

 

کننده به الکترولیت به دلیل کاهش غلظت اضافه شدن رقیق

ود. شنمک باعث کاهش هدایت الکتریکی الکترولیت می

بی کننده هگزاندیئول بر الکترولیت آمنظور بررسی اثر رقیقبه

کلرید روی، آزمون هدایت الکتریکی گرفته شده و نتایج آن 

ودن طورکلی با افزنشان داده شده است. به (3)در شکل 

 افتهیهگزاندیئول به الکترولیت آبی هدایت الکتریکی کاهش

بالای  هایاست. با این حال، کاهش هدایت الکتریکی در نسبت

با شیب تندتری اتفاق افتاد است. هدایت الکتریکی از  1/0:0

mS/cm 08۱  در الکترولیتE-1:0  بهmS/cm 017  در

یعنی  0:7بت که در نسرسیده است درحالی E-1:1.5الکترولیت 

به  و افتهیشدت کاهشهدایت الکتریکی به E-1:2الکترولیت 

 رسیده است. mS/cm 070مقدار 

 
ها برحسب غلظت (: تغییرات هدایت الکتریکی الکترولیت3شکل )

 کننده.رقیق

 

 سطح الکترود و ییکی از وظایف الکترولیت تر کنندگ

جداکننده است. ترشوندگی بیشتر به معنای پر شدن تمامی 

های سطح الکترود و درنتیجه افزایش سینتیک باتری تخلخل

گذار بر های تأثیراست. ویسکوزیته الکترولیت ازجمله پارامتر

. نتایج آزمون [71]الکترولیت است  یمیزان تر کنندگ

ه کننددهد با افزایش نسبت رقیقویسکوزیته نشان می

هگزاندیئول، ویسکوزیته سینماتیک نیز با روند نسبتاً ثابتی 

 s2mm 78/یابد. با افزایش این نسبت، ویسکوزیته از کاهش می

 E-1:2در الکترولیت  s2mm 07/به حدود  E-1:0در الکترولیت 

نشان داده شده  (1)رسیده است. نتایج این آزمون در شکل 

 است.

 

 
 کننده.ها برحسب غلظت رقیق(: تغییرات ویسکوزیته الکترولیت1شکل )
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 و E-1:0 آبی الکترولیت آب، رامان طیف( الف(: 1) شکل

 پایداری پنجره( بو  E-1:1.5 و E-1:1 موضعی هایالکترولیت

-E-1:0.5، E-1:1، E موضعی هایالکترولیت و E-1:0 آبی الکترولیت

 .E-1:2 و 1:1.5

 

الف نشان داده شده است. این -1نتایج آزمون رامان در شکل 

آزمون جهت بررسی ساختار حل شوندگی یون روی در 

الکترولیت موضعی انجام شده است. پیک مربوط به ارتعاش 

هیدروژن مولکول آب در طیف رامان -کششی پیوند اکسیژن

 cm 3111-1تا  cm 3011-1موج حدود در محدوده طول

است. پیک مربوط به کشش ارتعاشی متقارن در مشاهده قابل

موج ، کشش ارتعاشی نامتقارن در طولcm 3786-1موج طول
1-cm 3131 در  هیدروژن-و پیک مربوط به پیوند آزاد اکسیژن

های مشاهده شده است. این نتایج با یافته 3601موج طول

. در الکترولیت [78-71]خوبی مطابقت دارد مطالعات پیشین به

-پیک مربوط به ارتعاش کششی پیوند اکسیژن E-1:0آبی 

هیدروژن کمی به سمت راست حرکت کرده است. بعلاوه، 

ی توجهطور قابلو پهنای آن نیز به افتهیشیشدت آن افزا

است. این پدیده ناشی از تضعیف پیوند هیدروژنی  افتهیکاهش

( در همسایگی 2Zn+آب و همچنین قرارگیری یون روی )

است.  O2H-+2Znمولکول آب و درنتیجه تشکیل کلاسترهای 

کننده افزوده شدن رقیق E-1:1.5و  E-1:1های در الکترولیت

های آب هگزاندیئول به الکترولیت آبی با شکسته شدن خوشه

شود. در این شرایط شدت پیک ارتعاش کششی پیوند همراه می

د نیز مربوط به پیوند آزاو پیک  افتهیهیدروژن کاهش-اکسیژن

ه توان بتا حد زیادی از بین رفته است. دلیل این رخداد را می

های روی و های آب به ازای مولکولکاهش تعداد مولکول

هگزاندیئول، کاهش همسایگی مولکول آب و هیدراسیون قوی 

 .[7۱]یون روی دانست 

ای آبی در هیکی از مشکلات اصلی استفاده عملی از الکترولیت

 های چند ظرفیتی، پنجره پایداری الکتروشیمیایی پایینباتری

شود. است که منجر به محدود شدن ولتاژ کاری باتری می

تواند بر خواص کننده میافزودن کمک حلال و یا رقیق

الکتروشیمیایی الکترولیت تأثیر گذاشته و موجب بهبود پنجره 

پایداری الکتروشیمیایی شود. آزمون ولتامتری روبشی خطی با 

عی انجام وضهای آبی و مهدف تعیین پنجره پایداری الکترولیت

ب نشان داده شده -1شده است. نتایج این آزمون در شکل 

است. حد مثبت و منفی بازه پایداری هر الکترولیت با رسم خط 

و برخورد آن با امتداد ناحیه خطی  یرخطیمماس در ناحیه غ

طور که مشخص است، با افزایش غلظت تعیین شده است. همان

 افتهیشیی الکترولیت افزاکننده هگزاندیئول پنجره پایداررقیق

 است. 

 V 1۱/7برابر با  E-1:0پنجره پایداری الکترولیت آبی 

، 1/0:1گیری شده است. با افزودن هگزاندیئول با نسبت اندازه

 V ۱1/7است و به  افتهیشیافزا V 01/1پنجره پایداری به مقدار 

رسیده است. با افزایش بیشتر غلظت، پنجره پایداری با افزایش 

 Vبه حدود  0:7در نسبت  کهیطوررو بوده است بهشتری روبهبی

رسیده است. افزایش پنجره پایداری الکترولیت موضعی  10/3

کننده هگزاندیئول به دلیل حضور براثر افزودن رقیق
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( و 2Zn+های آن در لایه اول حل شوندگی یون روی )مولکول

آزمون  اتر بدرنتیجه افزایش همسایگی این یون است که پیش

 رامان نیز اثبات گردیده است.

. 
 

 
 نرخ در E-1:1 الکترولیت ایچرخه ولتامتری( الف: E-1:2 و E-1:0، E-1:1 موضعی الکترولیت در CuHCF الکترود ییایمیالکتروش عملکرد(: 6) شکل

 .پذیرینرخ آزمون متقابل دشارژ/شارژ پروفایل( ی-د و پذیرینرخ قابلیت( ج ،A/g 2/0 شارژ نرخ در ایچرخه عملکرد( ب ،mV/s 1 اسکن

 

پذیری فرایند شارژ و دشارژ در الکترولیت موضوعی با برگشت

ای مورد سنجش قرار گرفته است. این آزمون ولتامتری چرخه

 CuHCFو  E-1:1صورت سه الکترودی با الکترولیت آزمون به

ولت با نرخ  V 7/0تا  V 0/1عنوان الکترود کاری در بازه به

الف نمایش -6انجام شده است و در شکل  mV s 0-1اسکن 

داده شده است. پروفایل ولتامتری چرخه در فرایند شارژ دو 

از خود نشان داده است  V 83/1و  V 16/1پیک کاتدی در ولتاژ 

و  Cu+2Cu/که به ترتیب مربوط به واکنش اکسایش/کاهش 
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/Fe+3Fe  های بعدی در جهت . هر دو پیک طی چرخه[31]است

دو  طور متقابل، در فرایند دشارژاند. بهشده جاولتاژ بیشتر جابه

مشاهده شده است که مربوط  V 18/1و  V 8۱/1پیک آندی در 

طور کلی، ( به ساختار است. به2Zn+به ورود یون روی )

های ای طی چرخهپوشانی خوب نمودارهای ولتامتری چرخههم

 پذیری ورود و خروجپذیری و برگشتمختلف حاکی از چرخه

یون روی در الکترولیت موضعی به درون ساختار الکترود 

CuHCF پذیری در اثر تعامل میان مولکول است. بهبود چرخه

افتد. میان این دو مولکول پیوند اتفاق میآب و هگزاندیئول 

را  توجهی فعالیت آبطور قابلشود که بههیدروژنی برقرار می

دهد و درنتیجه مانع ورود پروتون مولکول آب به کاهش می

 شود.درون ساختار می

-Eو موضعی  E-1:0پذیری و عملکرد الکترولیت آبی چرخه

تهیه شده با آزمون شارژ/دشارژ گالوانواستاتیک  E-1:2و  1:1

عنوان الکترود کاری در نرخ جریان به CuHCFبا استفاده از 

A/g 7/1  ب -6مورد بررسی قرار گرفته است. شکل

 E-1:1در الکترولیت  CuHCFالکترود  توجهقابلپذیری چرخه

ای دهد. عملکرد چرخهچرخه اول نشان می 011را در  E-1:2و 

 E-1:1دو الکترولیت تقریباً مشابه بوده است. در الکترولیت هر 

چرخه حفظ ظرفیت  011پس از  mAh/g 10با ظرفیت اولیه 

با ظرفیت  E-1:2محاسبه شده است و در الکترولیت  13برابر با % 

ظرفیت حفظ شده  18چرخه %  011پس از  mAh/g 13اولیه 

رفیت اولیه برخلاف ظ E-1:0است. در مقابل، الکترولیت آبی 

 011ظرفیت اولیه خود را پس از  03، تنها % mAh/g 67بیشتر 

ه دهد کخوبی نشان میچرخه حفظ کرده است. این نتایج به

طور مؤثر سینتیک و عملکرد باتری را الکترولیت موضعی به

 بهبود خواهد بخشید.

منظور بررسی بیشتر تأثیر افزودنی هگزاندیئول بر سینتیک به

انجام  A/g 7تا  A/g 0/1پذیری در نرخ شارژ ن نرخباتری آزمو

طور که ج نشان داده شده است. همان-6شده است و در شکل 

 A/g 7 (71به  A/g 0/1مشخص است، با افزایش نرخ شارژ از 

رسیده  mAh g 13-1به  mAh g 60-1برابر(، ظرفیت باتری از 

تری به ظرفیت با A/g 0/1است. با تغییر دوباره سرعت شارژ به 
1-mAh g 11 % را ثبت  87رسیده است که حفظ ظرفیت عالی

حفظ ظرفیت در  E-1:1طور مشابه در الکترولیت کرده است. به

بوده است. این در حالی است  11پذیری برابر با %آزمون نرخ

را از خود نشان  18حفظ ظرفیت تنها % E-1:0الکترولیت آبی 

ی به ترتیب پروفایل شارژ/دشارژ -د-6های داده است. شکل

-Eو  E-1:0 ،E-1:1های پذیری مربوط به الکترولیتآزمون نرخ

 دهد.را نشان می 1:2
 

 گيرینتيجه -4
با  یون-در این مطالعه الکترولیت موضعی برای باتری روی

( و ZnClمک کلرید روی )ملال ن 01استفاده از محلول 

کننده هگزاندیئول مورد بررسی قرارگرفته است. بدین رقیق

کننده های مختلف رقیقهای مختلف با غلظتمنظور الکترولیت

یابی و الکتروشیمیایی انجام های مشخصهساخته شده و آزمون

 0:0شده است. با افزایش غلظت هگزاندیئول از نسبت وزنی 

پذیری خواهد داشت که امنیت عالالکترولیت خاصیت اشت

دهد. همچنین، با افزایش این نسبت، شدت کاهش میباتری به

اعث یابد که بهدایت الکتریکی الکترولیت نیز کاهش می

ای باتری خواهد شد. از طرف دیگر، کاهش عملکرد چرخه

ل دهد با اضافه شدن هگزاندیئومی سنجی رامان نشاننتایج طیف

های هگزاندیئول در همسایگی مولکول یریکه در اثر قرارگ

روی در لایه اول حل شوندگی آن و همچنین کاهش همسایگی 

ت. اس افتهیآب، ساختار حل شوندگی الکترولیت بهبود

های الکتروشیمیایی نشان داده است که الکترولیت بررسی

 ای وموضعی در مقایسه با الکترولیت آبی عملکرد چرخه

پذیری بهتری دارد. میزان حفظ ظرفیت در آزمون عملکرد نرخ

به  E-1:2و  E-1:1های موضعی ای برای الکترولیتچرخه

کترولیت آبی که در البوده درحالی 13و % 18ترتیب برابر با %

طور مشابه، در آزمون قابلیت درصد بوده است. به 03تنها %

برای  18و % 11، %87پذیری نیز حفظ ظرفیت به ترتیب %نرخ

ثبت شده است. عملکرد  E-1:2و  E-1:0 ،E-1:1 یهاالکترولیت
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تقریباً مشابه بوده  E-1:2و  E-1:1الکتروشیمیایی دو الکترولیت 

، E-1:2پذیری الکترولیت لکه با توجه خاصیت اشتعا

، V 13/3با پنجره پایداری الکتروشیمیایی بالا  E-1:1الکترولیت 

را  s2mm 8/01/و ویسکوزیته  mS/cm 018هدایت الکتریکی 

ای آبی هعنوان جایگزینی مناسب برای الکترولیتتوان بهمی

 یون دانست.-باتری روی
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